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4 OBJETIVOS Evaluar la precisión 


Curva de variación del coeficiente de 
estabilidad de taludes. 


METODO BASADO EN SUPERFICIES MINERAS (SIMSCHED) 


Los ängulos de pendiente estän representados por superficies, no 


por dependencias entre bloques. IS Datos necesarios para utilizar este método. 
Este método está basado en la teoría de mecánica de rocas y utiliza e La geometría del tajo. 
un modelo de equilibrio limite. e Propiedades mecánicas 


Presencia de discontinuidades 


El software MiningMath SimSched permite ajustar los parámetros 
del modelo para obtener un ángulo de pendiente más preciso. 


D B 


Ejemplos de superficies que respetan una configuración de ángulo de pendiente de 45 grados 


MÉTODO PRECEDENCIA DE BLOQUES (WHITTLE) 


IS Fue desarrollado por Lane Whittle en la decada de 1980 


El método basado en la precedencia de bloques asume que un bloque 
dado no se puede minar si no se extrae un conjunto dado de bloques de 
niveles superiores. 


Fuente: Whittle, 1998. 


Figura 1: Imprecisiones de las aproximaciones del ángulo de la pendiente resultantes del método de precedencia 


Para aproximar la configuración del ángulo de pendiente, el método utiliza 
los centroides de los bloques y un número máximo niveles 
establecidos por los parámetros establecidos previamente 


Puede haber errores en las aproximaciones de los ángulos de pendiente 


Bbloque = * (RM) * (Precio) + (RF) — TON bloque * (Cm + Cp) 


Donde: 


Bbloque: Beneficio del bloque; RM: Recuperación metalúrgica; RF: Revenue] 
Factor; Cm: Costo Mina; Cp: Costo Planta. 


Cumpla con las reglas de precedencia y maximice el valor presente neto (VPN) del 
proyecto 


Esto es especialmente útil en yacimientos más complejos donde la secuencia de 
extracción puede tener un impacto significativo en la eficiencia operativa y la 
rentabilidad del proyecto 


MÉTODO PRECEDENCIA DE BLOQUES (WHITTLE) 
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ESTUDIO DE CASO Y METODOLOGIA 


Parämetros de entrada 


2A Un depósito de pórfido de cobre discretizado en bloques mineros de 
25x25x10 m3 


Parameters 


Geotechnical 
Waste 
Ore 1 
Ore 2 
Mining Factors 


R Se realizö una optimizaciön del tajo y una programaciön de la producciön de 
la mina utilizando ambas metodologías descritas en la sección anterior. 


Dilution 
Recovery 


Processing Recoveries 
Ore 1 
Ore 2 

Operating Costs 
Mining Costs ($/ tmoved) 
Incremental Mining 

Cost ($/bench) 
Reference Level (m) 


Processing Costs ($/tore) 
General and 


Administration Costs (Sm/year) 
( $/ tore ) 
Selling Costs (%) 


($/ tmetal) 


Vista en planta y sección vertical que representa los bloques por dominio Metal Price 


RESULTADOS Y DISCUSION 


Resultados de las optimizaciones de pit WHITTLE PIT 
i ANIDADOS 


error Strip Ratio A shflo : 1: : : 
O ee an a P we em Whittle utiliza pitshells anidados como base para 
Levels Degrees Mt t/t % Cu M$ 25 a $ 
10 76 1288 1.06 087 1745.10 calcular la programación de producción minera 
a 20 1.4 115.9 1.09 0.89 1,705.75 nedian goritmo L- 
Precedence " Revenue Max. of 10 Benches Search | Max. of 20 Benches Search Max. of 35 Benches Search 
29 0.6 116.7 1.12 0.89 1,696.87 ei Factor Ore (Mt) Waste(Mt) | Ore (Mt) Waste (Mt) | Ore (Mt) Waste (Mt) 
1 0.46 54 19.6 53 19.9 53 20.2 
Surface - 0.0 133.0 1.13 0.82 1,707.20 A TT rn Em = AD 2 cr 
3 0.48 72 219 72 229 79 242 
4 0.49 8.6 24.3 8.6 253 8.5 24.6 
. . a 5 05 116 30.8 95 26.8 92 26.0 
Seccion vertical que muestran las superficies 6 051 129 315 122 309 124 316 
- FR 7 0.52 13.1 31.4 12.3 30.8 12.6 31.5 
resultantes de los pits optimizados 8 053 144 328 137 333 131 315 
9 0.54 15.1 34.1 16.2 37.7 15.1 36.0 
= = 10 0.55 17.2 36.8 16.9 37.6 16.9 38.1 
5 a 1 0.56 18.2 37.5 18.0 385 17.7 38.2 
= = >- =>>- Surfaces 12 0.57 37.3 18.3 38.3 18.6 39.2 
= == Mineralizatio; 38 0.83 106 78.2 109.4 777 109.0 
=> == mom um = a. Original 39 0.84 812 105 81.4 112.4 80.7 112.0 
F E 4-43 Topography 40 0.85 82 105.7 81.8 1125 81.7 113.7 
=== == "==... b. Surface 41 0.86 84.8 106 83.8 111.8 84.3 114.0 
=== =M 2:3533 N method 42 0.87 87.8 105.6 87.4 113.4 86.3 112.4 
o» =s ELA E 43 0.88 92.5 112.8 88.3 113.3 89.0 116.0 
2.222 == 22222 Blocks precedence 44 0.89 94 111.9 95.8 120.8 91.9 116.8 
„...- == == ===) method: 45 0.9 99.5 1173 97.9 120.3 96.5 120.1 
se...» = >>. 2 46 0.91 100.2 116.9 98.6 98.2 120.8 
=== == == c. Max. 10 47 0.92 103.9 121.1 101.0 122.4 
ru == benches 48 0.93 105.2 121.2 103.4 126.1 
- Cu. om -= =- 
1- x d. Max. 20 49 0.94 108.1 122.4 105.0 125.6 
2222 -Y benches 50 0.95 109.3 123.2 105.6 125.1 
39 # - EN 51 0.96 1126 123.3 108.0 125.3 
===: == - bénches 52 0.97 114.6 124.6 110.6 126.7 
==> ==> = 53 0.98 116.6 125.5 111.2 126.1 
==== == = 120.6 127.5 113.1 125.7 
=... =- = 137.1 116.8 130.3 


RESULTADOS Y DISCUSION 


MINING SCHEDULE 


YU 


Parametros: 

e Para la programación se asumió una tasa de descuento del 10% 
por período; la capacidad de procesamiento se fijó en 5Mt y la 
capacidad minera total en 15Mt. 

e En Whittle se ha realizado manualmente una optimización de la 


ley de corte. Perfil de producción de mineral 
Parámetros de 
optimización de 
la ley de corte 


Processing Plant Throughput 


Period Cut-off 


(from) (Cu) 3 
1 0.00 = 
v 3 
0.70 ao 
6 0.50 = zd 
7 0.00 e ——SimSched 
8 0.25 —@®— Whittle (10 Benches) 
11 0.00 1 F| —æ— Whittle (20 Benches) 
—@— Whittle (35 Benches) 


12 3 4567 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
Period 


Comparación de indicadores de 


m_Y 


Fb Plant Input Grade (% Cu) Plant Output Cu Content (kt) 
Period Whittle - Max. Whittle - Max. Whittle - Max. 
SimSched number of Benches: | SimSched number of Benches: | SimSched number of Benches: 
10 20 35 10 20 35 10 20 35 
1 15.2 15.0 15.0 15.0 1.4 0.8 0.8 0.8 63 31 30 29 
2 14.9 83 8.6 8.8 17 13 13 13 73 57 57 56 
3 145 107 101 99 14 16 1.6 16 62 69 68 69 
4 15.1 11.7 12.8 14.5 1.2 12 3.2 12 51 53 52 52 
5 15.2 11.5 11.6 10.7 13 1.1 12 12 57 49 51 50 
6 14.6 10.8 10.9 10.1 1.2 09 0.9 0.9 51 40 40 38 
7 149 150 150 150 12 09 0.8 09 51 33 27 34 
8 15.4 83 7.6 8.8 13 0.7 0.7 0.7 58 29 30 29 
9 14.6 70 69 7.0 1.2 0.9 0.9 0.9 52 40 40 40 
10 13.4 55 53 5.4 yA 1.1 1.1 1.1 48 49 50 50 
11 141 150 150 150 1.0 0.7 0.8 0.7 42 26 23 24 
12 137 6.7 98 73 0.9 0.8 0.6 0.7 40 37 28 32 
13 10.1 92 6.0 10.3 0.9 11 11 12 38 49 49 51 
14 10.8 8.3 91 8.3 0.9 0.9 0.9 0.9 37 srd 40 37 
15 BI B2 $12 109 0.8 0.8 0.8 0.8 37 36 35 36 
16 89 81 98 10.2 0.8 0.8 0.8 0.8 35 34 35 34 
17 wai n7 9.2 9.3 0.8 0.8 0.8 0.8 33 35 35 33 
18 10.1 9.2 125 14.7 0.7 0.7 0.8 0.8 30 32 33 32 
19 23 Bi Da 117 0.8 0.7 0.7 0.8 33 29 32 32 
20 63 82 13.6 11.0 0.7 0.7 0.7 0.7 17 31 29 30 
21 115 59 8.4 0.8 0.7 0.7 0.7 30 31 29 
22 12.4 11.2 135 0.7 0.7 0.7 29 29 30 
23 15 29 19 0.7 0.7 0.7 29 29 28 
24 15.0 0.3 0.6 0.7 22 1 
25 TT 0.6 27 
26 2.3 07 14 
Total 98.2 1249 111.8 112.6 11 0.9 0.9 0.9 907 946 872 877 


bloques con aproximaciones de taludes 
a traves de superficies, adoptada por 
SimSched, no muestra errores en las 
aproximaciones geotécnicas, a 
diferencia de Whittle, donde se 
encuentran errores positivos. 


Whittle ha mostrado una variación de 
hasta el 10,4% en las reservas, con 
errores de hasta 7,8 grados en las 
aproximaciones del ángulo de 
pendiente; contra una sola ejecución 
con 0% de error para la solución 
SimSched. 


Fueron necesarias casi 10 horas para 
encontrar los mejores parámetros 
usando Whittle. SimSched debido a la 
programación directa de bloques, le 
tomo 1 min. 


SimSched se encontró mayor VPN y 
mejor control de la producción. 
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